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Resumen
Los objetivos principales planteados en este Proyecto Fin de Carrera han sido, por una
parte, optimizar un dispositivo de ultrasonidos que permitiera evaluar propiedades físicas de
materiales de tipo cemento y, por otra, aplicarlo al estudio de un cemento óseo. En primer
lugar, fue necesario calibrar el dispositivo a partir del estudio de las propiedades acústicas
del aire y del agua. Una vez calibrado el dispositivo se procedió a su optimización a partir del
estudio de las propiedades acústicas de un cemento sencillo basado en sulfato de calcio.
Finalmente, el dispositivo de ultrasonidos optimizado se ha aplicado al estudio de las
propiedades de fraguado de un cemento óseo basado en fosfato tricálcico alfa. En todas las
etapas (calibración, optimización y estudio) ha sido necesario optimizar, a partir del análisis
parcial de los resultados que se iban obteniendo, los programas de MATLAB© diseñados
específicamente para el tratamiento y el análisis de los datos obtenidos. De esta manera, se
han podido obtener resultados consistentes. Sin embargo, es necesario un estudio más
detallado de todas las variables involucradas en el sistema de medida para poder ampliar su
rango de aplicación a otros materiales y, al mismo tiempo, aumentar su fiabilidad. En este
sentido, se ha podido concluir que es necesario analizar con detalle las señales recibidas
para poder diseñar y aplicar filtros adecuados que permitan depurarlas.
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Glosario
ρ densidad de un material
λ longitud de onda
νa frecuencia de adquisición de datos
 νe frecuencia de emisión de pulsos (PRF)
τe tiempo de emisión
νr frecuencia de resonancia
α-SCH α-sulfato de calcio hemihidratado; α-CaSO4.½H2O
α-TCP α-fosfato tricálcico; α-Ca3(PO4)2
A/D convertidor analógico-digital
c velocidad del sonido
CMI cirugía de mínima invasión
CFC cemento de fosfato de calcio
CSC cemento de sulfato de calcio
DU dispositivo de ultrasonidos
E energía
EP European Pharmacopea
GP generador de pulsos
L/P relación líquido/polvo
LIM-P límite proporcional
MC material de calibración
ME material de estudio
MR material de referencia
OSC osciloscopio
P potencia
PFC proyecto fin de carrera
PMMA polimetilmetacrilato
PRF pulse repetition frequency (νe)
PU prototipo de ultrasonidos
R coeficiente de reflexión acústico
RA reflector acústico
RMR/ME coeficiente de reflexión en la frontera MR/ME
Rp,c coeficiente de reflexión en la frontera PMMA/Cemento
Rp,w coeficiente de reflexión en la frontera PMMA/Agua
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SCD         sulfato de calcio dihidrato; CaSO4.2H2O
TF tiempo de fraguado
TFF tiempo final de fraguado
TI tiempo de inyección
TIF tiempo inicial de fraguado
TU transductor de ultrasonidos
TU-E transductor de ultrasonidos-emisor
TU-R transductor de ultrasonidos-receptor
USP Unitated States Pharmacopea
zc impedancia acústica específica del cemento
zME impedancia acústica específica del ME
zMR impedancia acústica específica del MR
zp impedancia acústica específica del PMMA
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Introducción
Este Proyecto Fin de Carrera (PFC) encuentra justificación en un proyecto conjunto que se
está llevando a cabo entre la Universidad Politécnica de Cataluña1 y la Luleå University of
Technology2. En este proyecto se plantea la necesidad de monitorizar en continuo las
reacciones de fraguado de cementos óseos. La técnica propuesta [1, 2] se basa en el
análisis temporal de la señal de eco obtenida tras el envío de pulsos ultrasónicos hacia el
cemento óseo. Esta investigación está motivada por la falta de normativas adecuadas a la
caracterización del estadio inicial de fraguado de un cemento óseo. Las normativas que se
utilizan en la actualidad son dos: a) Método de Gillmore [3]; y b) Método de Vicat [4]. La idea
de ambos métodos es examinar a distintos tiempos la huella dejada por unas agujas que
ejercen una cierta presión sobre una superficie plana del cemento. En el método de Gillmore
una primera aguja ejerce una presión estática equivalente a 0.3 MPa y permite determinar el
«Tiempo Inicial de Fraguado» (TIF). Una segunda aguja, equivalente a una presión de
5MPa, determina el «Tiempo Final de Fraguado» (TFF). En el método de Vicat una única
aguja, equivalente a 3.7 MPa, determina el «Tiempo de Fraguado» (TF) del cemento.
En determinadas aplicaciones clínicas el método más utilizado para determinar el fraguado
de un cemento óseo es el método de Gillmore ya que el conocimiento del TIF y del TFF
determina el modo de trabajo del cirujano. El TIF se ha relacionado con el máximo tiempo,
contado a partir del momento en el que se constituye el cemento (mezcla de la fase líquida y
de la fase sólida en polvo), que el cirujano tiene para implantar el material. Una
manipulación del material a tiempos mayores que el TIF se considera que daña la estructura
incipiente de los cristales que precipitan durante la reacción química de fraguado. Como
consecuencia, tanto las propiedades mecánicas finales del cemento como la estabilidad in
vivo del implante óseo quedan afectadas. El TFF es el tiempo a partir del cual se considera
que el cemento ha alcanzado un nivel suficiente de resistencia como para poder soportar,
sin dañar su estructura, los niveles de carga que el cirujano necesita realizar para poder
cerrar y estabilizar la zona implantada. Desde un punto de vista práctico, en aplicaciones
ortopédicas, se considera que el TIF debe ser menor de 8 minutos y que el TFF debe ser
menor de 15 minutos [5]. Sin entrar a discutir estos valores concretos, la crítica más
importante que se le hace al método de Gillmore incide sobre la subjetividad del propio
método (observación visual) a la hora de determinar los tiempos de fraguado.
                                                
1
 GRICCA, Departamento de Ciencia de los Materiales e Ingeniería Metalúrgica
2
 EISLAB, Department of Computer Science and Electrical Engineering, Sweden
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Además, las nuevas técnicas desarrolladas en «Cirugía de Mínima Invasión» (CMI) han
permitido ampliar el rango de aplicación de los cementos óseos. Por ejemplo, en cirugía
vertebral, se están aplicando las técnicas de vertebroplastia y/o de kyphoplastia [6]. En estas
nuevas técnicas los cementos deben ser inyectables y esta característica plantea nuevos
problemas. Por ejemplo, los tiempos de fraguado que se han definido anteriormente a partir
del método de Gillmore pierden todo su significado; la viscosidad que alcanza un cemento
en el TIF es tan elevada que el material simplemente no puede inyectarse.
Debido a este problema, es necesario replantearse de nuevo la situación clínica de estos
materiales ya que, en cementos inyectables, el tiempo crítico es el «Tiempo de Inyección»
(TI). El TI se define como el tiempo máximo, contado desde el inicio de la mezcla, que el
cirujano tiene para inyectar el cemento dentro de una cavidad ósea. Una vez inyectado el
material, el cirujano pierde todo control sobre la futura evolución de las propiedades reales
de fraguado del cemento. Es en esta nueva situación, donde se hace necesario el desarrollo
de nuevas técnicas de caracterización que permitan monitorizar la evolución real de las
propiedades mecánicas del cemento implantado con el fin de facilitar el proceso de toma de
decisiones por parte del equipo médico. La aplicación de la técnica de ultrasonidos a esta
nueva situación, como se describe en Nilsson et al. [1] y Carlson et al. [2], permite visualizar
la evolución del fraguado del cemento y estimar propiedades físicas del material.
En este proyecto se ha utilizado el prototipo de ultrasonidos (PU) desarrollado (y cedido para
este estudio) por el Dr. Johan Carlson de la Luleå University of Technology3 con los
objetivos de: a) optimizar el proceso de adquisición y análisis de datos; y b) aplicar el
dispositivo al estudio de las reacciones de fraguado de un cemento óseo. El primer objetivo
es imprescindible para poder obtener correlaciones fiables entre los datos y las propiedades
físicas que se quieren medir y/o derivar durante el fraguado del cemento. El segundo
objetivo se plantea como una comprobación práctica de la fiabilidad del método de los
ultrasonidos aplicada al estudio del fraguado de un cemento óseo concreto. En el siguiente
apartado se detallan los materiales y los métodos utilizados tanto para la calibración del
dispositivo como para su aplicación posterior.
                                                
3
 EISLAB, Department of Computer Science and Electrical Engineering, Sweden
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1. Método experimental
En este apartado se comenta el método experimental utilizado para optimizar el dispositivo
de ultrasonidos (DU) con el que se evaluará el fraguado de un cemento óseo. En primer
lugar se describe la configuración del sistema de adquisición de datos. En segundo lugar se
desarrollan las ecuaciones matemáticas que justifican los procesos de adquisición y
tratamiento de los datos. En tercer lugar se describe el proceso de calibración del DU. En
cuarto lugar se describen las características básicas de los cementos utilizados como
material de calibración (MC) y/o como material de estudio (ME).
1.1 . Configuración del sistema de adquisición de datos
La Figura 1 muestra el esquema de conexiones entre los distintos equipos. El
funcionamiento es el siguiente:
a) El «generador de pulsos» (GP) envía al «transductor de ultrasonidos» (TU) pulsos
eléctricos de características definidas.
b) El TU (actuando como emisor; TU-E) emite, en consecuencia, pulsos ultrasónicos
hacia el ME.
c) El TU (actuando como receptor; TU-R) recibe los pulsos ultrasónicos que le llegan
del ME y genera, de forma inversa, una señal eléctrica de características definidas.
d) La señal eléctrica generada por el TU-R pasa, a través del GP, al «osciloscopio»
(OSC) donde, finalmente, se digitaliza (convertidor A/D) y se envía a un ordenador
para su almacenamiento y análisis posterior.
A continuación se explican algunos detalles de las características principales de los
dispositivos utilizados.
Fig.1: Configuración del sistema de adquisición de datos.
     Osciloscopio
 Pulser/receiver
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1.1.1. Transductor de Ultrasonidos
El TU es el dispositivo central en torno al cual se configuran los demás dispositivos de
medida. Se trata de un sensor piezoeléctrico que será utilizado como una interfaz de
comunicación con el ME. Permitirá comparar la señal acústica de salida (Output; O) emitida
por el TU con la señal acústica de entrada (Imput; I) al TU que fue reflejada por el ME. A
partir de la comparación de ambas señales se obtendrá el «coeficiente de reflexión
acústico» (R) del ME (R="O/I") que permitirá calcular otras propiedades del mismo.
El TU utilizado en este estudio está fabricado por la compañía Ceram AB (Lund-Sweden).
Se trata de un TU que es a la vez emisor (TU-E) y receptor (TU-R). Posee un diámetro de
14 mm y una «frecuencia de resonancia» (νr) entorno a los 2 MHz.
En este estudio el TU se pone en contacto con el ME a través de una placa (70x70 mm)
transparente de polimetilmetacrilato (PMMA) de 30 mm de grosor. Cuando el GP envía al
TU pulsos de aproximadamente 100 µJ de energía, éste emite pulsos ultrasónicos entorno a
su νr durante un «tiempo de emisión» (τe) de aproximadamente 3.5 µs. Este valor de τe
permite establecer una «frecuencia de emisión de pulsos consecutivos» (νe; Pulse Repetition
Frequency, PRF), desde el GP, sin que se produzca solapamiento entre los pulsos emitidos
y los correspondientes pulsos recibidos. No hay que olvidar que el TU actúa a la vez de
emisor y receptor y, por lo tanto, debe estar perfectamente sincronizado para que en todo
momento las señales puedan tratarse de forma independiente.
Teniendo en cuenta que el TU estará en contacto, a través de la placa de PMMA, con el ME
es importante preguntarse por el intervalo de longitudes de onda que cabe esperar que se
propaguen por el interior de los materiales que se utilizarán para construir el PU,
propiamente dicho. En nuestro caso, suponiendo velocidades de propagación del sonido (c)
entre 2500 y 3500 m/s, para una νr de 2 MHz, las longitudes de onda (λ; λ=c/νr) de las ondas
acústicas estarían comprendidas entre 1.25 mm y 1.75 mm. Por lo tanto, el grosor de la
placa de PMMA (30 mm) y el grosor del ME (8,3 mm) se han fijado para que sean mayores
que estos valores.
Desde un punto de vista energético, el TU convierte la energía eléctrica de la onda que le
llega del GP en energía mecánica de la onda acústica. Sin embargo, la tasa de conversión
no se conoce y, por lo tanto, el coeficiente de reflexión del ME no se puede obtener
directamente ya que la amplitud de la primera onda emitida por el TU no se conoce. La
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solución a este problema queda descrita en el apartado «1.2. Justificación matemática del
método de ultrasonidos».
1.1.2. Generador de Pulsos
En este estudio se ha utilizado un GP (ver Fig. 2) de la marca Panametrics (modelo
5025PR) que permite seleccionar la energía (E) y la frecuencia de envío (νe ó PRF) de los
pulsos eléctricos. Los valores escogidos han sido de 100 µJ y 10 kHz, respectivamente.
Sobre el valor de νe=10 kHz ya se comentó en el punto «1.1.1. Transductor de Ultrasonidos»
que éste se debía escoger de tal manera que se cumpla la relación νe<<1/τe para asegurar
la independencia de los pulsos emitidos y recibidos. Sobre el valor de E=100 µJ conviene
hacer alguna aclaración ya que un cálculo aproximado de la potencia (P) transferida al ME
(suponiendo que no existen pérdidas en el proceso de conversión de la energía eléctrica a
energía mecánica) nos daría valores medios de 29 W (P=E/τe=(100/3.5) µJ/µs=29 W), que
es un valor muy elevado. En realidad, la potencia transferida por el TU hacia el material es
muy pequeña ya que éste transmite preferentemente entorno a νr y, por lo tanto, actúa como
un filtro (en el espacio de frecuencias) sobre el ancho de banda de la señal emitida por el
GP. Debido a este problema, no se puede conocer con exactitud el valor de la amplitud de la
primera onda acústica emitida hacia el material y, por lo tanto, tampoco puede calcularse a
priori un valor de R. Como se ha comentado en el apartado «1.1.1. Transductor de
Ultrasonidos», la solución a este problema experimental se plantea en el apartado «1.2.
Justificación matemática del método de ultrasonidos».
Fig.2: Generador de pulsos.
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1.1.3. Osciloscopio
En este PFC se han utilizado dos OSC ligeramente diferentes. La Figura 3 muestra el OSC
utilizado durante la calibración del DU y durante los primeros estudios realizados sobre un
cemento de sulfato de calcio (ver apartados «1.3. Proceso de calibración del dispositivo de
ultrasonidos» y «1.4. Ensayos sobre un cemento de sulfato de calcio»). Se trata de un OSC
de la marca TEKTRONIX (modelo TDS 520) que permite una frecuencia máxima de rastreo
o adquisición de datos (νa) de 500 MHz. Esta característica es fundamental a la hora de
convertir la señal analógica en digital ya que una frecuencia tan elevada permite reproducir
con bastante exactitud la forma de la onda original, aumentando la fiabilidad del método y la
exactitud de los cálculos posteriores. En el apartado «1.5. Ensayos sobre un cemento óseo
de fosfato de calcio» se dan más detalles sobre las ventajas y desventajas de los dos OSC
utilizados.
Fig.3: Osciloscopio.
1.1.4. Sistema de almacenamiento y análisis de datos
El OSC es el encargado de convertir las señales analógicas que le llegan del GP a formato
digital mediante un convertidor A/D. Las señales se almacenan en el propio OSC y se
transfieren a un ordenador mediante un estándar de comunicación GPIB. Los datos, una vez
en el ordenador, se analizan con un software adecuado (MATLAB® 5.3).
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1.1.5. Dispositivo de Ultrasonidos
En este apartado se dan detalles sobre la configuración del DU o prototipo a optimizar. En la
Figura 4 se muestra un esquema del DU y en la Figura 5 se puede observar una imagen real
del mismo. Como puede verse en la Figura 4, el DU consta de tres unidades: a) un material
de referencia (MR) de propiedades acústicas teóricamente conocidas (en nuestro caso un
bloque de PMMA de 30 mm de grosor); b) un separador de acero de 8,3 mm de grosor; y c)
un reflector acústico (RA; en nuestro caso un bloque macizo de acero de geometría
definida). Las tres unidades se montan, junto con el TU, según el esquema de la Figura 4
para crear entre el MR y el RA un espacio de 8,3 mm de grosor destinado a contener al ME.
Fig.4: Dispositivo de Ultrasonidos (DU).
Fig.5: Fotografía del DU (prototipo experimental).
d1= 30mm
d2= 8,3 mm
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La Figura 6 muestra el esquema de funcionamiento del DU. El TU emite un pulso en la
frontera TU/MR. Esto da lugar a un pulso (P0) que se propaga dentro del MR hasta la
frontera MR/ME donde una parte se refleja (P1) (y vuelve al TU) y el resto se transmite (P2)
por el ME hasta la frontera ME/RA donde, nuevamente, una parte se refleja (P3) y otra se
trasmite (P4). En principio, si el RA es perfecto P4=0. De todas formas, para evitar que este
posible pulso P4 pueda llegar a generar ecos secundarios que acaben llegando al TU se
fabrica el RA con una superficie externa oblicua respecto a la dirección de incidencia de P4
(ver Fig. 4). Finalmente, una parte del pulso P3 será trasmitida (P5) en la superficie ME/MR
y llegará al TU. Las señales P1 (“primera señal de eco”) y P5 (“segunda señal de eco”) son
las señales que hay que detectar y formarán la base para el cálculo de: a) el coeficiente de
reflexión en la frontera MR/ME (RMR,ME); b) la velocidad de propagación del sonido en el ME
(cME); y c) la impedancia acústica específica del ME (zME), entre otras propiedades.
Fig.6: Ecos recibidos en función del tiempo cuando un pulso se propaga en el prototipo.
En la Figura 7 se muestra un ejemplo de la señal recibida por el ordenador cuando el DU se
utiliza para medir las propiedades de un cemento de sulfato de calcio, utilizado como ME.
La primera señal recibida por el TU se corresponde con la primera señal reflejada P1 hacia el
TU desde la frontera MR/ME (PMMA/Cemento) según el esquema de la Figura 6.
Análogamente, la segunda señal  se corresponde con la primera señal transmitida P5 hacia
el TU desde la misma frontera. En esta figura están superpuestas 240 medidas individuales
tomadas (1 medida cada 15 s) por el OSC durante de 1 h. Como puede observarse, las
señales P1(t) y P5(t) van retardadas; i.e. las señales se encuentran separadas en el eje de
abcisas (la señal P5 emplea un tiempo extra ∆t en recorrer la distancia 2d2 antes de llegar al
TU). La Figura 7 también muestra una variación en la amplitud relativa de cada uno de los
P0 P1 P5
P2 P3
P4
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trenes de ondas P1 y P5 (distinta amplitud de señal en el eje de ordenadas). En los
siguientes apartados se profundizará sobre estas observaciones.
0 1000 2000 3000 4000 5000
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
Fig.7: Variación de las señales P1 y P5 recibidas por el TU para ME=«Cemento de Sulfato de Calcio».
1.2 . Justificación matemática del método de ultrasonidos
En este apartado se desarrollan las ecuaciones matemáticas básicas que se van a utilizar
para caracterizar materiales de tipo cemento. En primer lugar se detalla el método de
ultrasonidos utilizado para calcular la velocidad de la onda acústica en el ME. En segundo
lugar se desarrollan, conjuntamente, las ecuaciones del método necesarias para calcular zME
y RMR/ME. En lo que sigue conviene recordar que los ultrasonidos son ondas acústicas de
frecuencias mayores que el umbral superior del oído humano (20 kHz).
La posibilidad de monitorizar de forma continua el fraguado de un cemento es una de las
ventajas principales que se han tenido en cuenta a la hora de intentar diseñar un DU con las
características que se describen en este PFC. Un dispositivo de este tipo podría ser de
utilidad en determinadas aplicaciones clínicas como, por ejemplo, en el uso de cementos
óseos, donde es importante saber en qué momento el cemento está suficientemente
endurecido como para poder soportar determinados niveles de carga exigidos durante la
recuperación del paciente.
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1.2.1. Cálculo de la velocidad del sonido
El principio de cálculo se basa en el proceso de refracción que sufre el sonido en la interfaz
de dos medios materiales diferentes. Cuando una señal ultrasónica viaja en un medio
material y encuentra otro a su paso, una parte de la señal se refleja y el resto se transmite a
través del nuevo medio (ver Fig.6). A partir de estas consideraciones se puede calcular la
velocidad del sonido en el medio (c) midiendo el  espesor del medio, d2, (en nuestro caso
d2=8,3 mm) y el tiempo de retraso entre dos ecos consecutivos, ∆t=(t2-t1), (por ejemplo, a
partir de una gráfica como la de la Fig. 7) según:
t
d
c
∆
=
22 (Ec. 1)
Además, la amplitud de los ecos reflejados nos permite obtener el coeficiente de reflexión y
la impedancia acústica del medio. En el siguiente apartado se detalla el procedimiento.
1.2.2. Cálculo de la impedancia acústica y del coeficiente de reflexión
La impedancia acústica específica (z) de un medio material es a una onda de presión como
el índice de refracción lo es a una onda electromagnética. En este sentido, las ecuaciones
que regulan los procesos de reflexión y transmisión de ondas acústicas son idénticas a las
que regulan los procesos ópticos.
Los ultrasonidos, como toda onda acústica, son ondas elásticas de presión que se propagan
a través de un medio material. En este sentido, la impedancia acústica específica (z) y la
presión de la onda (P) poseen su análogo eléctrico, donde el voltaje (V) sería a P como la
intensidad de corriente (I) sería a la velocidad de desplazamiento de un elemento de
volumen del material (velocidad del sonido en el medio material; c) en la dirección de
propagación de la onda elástica. Así como la relación V/I (relación causa-efecto) da idea de
la resistencia del material (R) al paso de corriente, también la relación P/c da idea de la
resistencia a la propagación de una onda elástica (o impedancia acústica específica, z) en el
interior de un material cuando éste se excita con una onda de presión de amplitud P.
Un análisis dimensional del concepto «impedancia acústica específica» permite observar
que las unidades de z(Pa.s/m) son equivalentes a las unidades resultantes del producto
entre densidad (ρ) y velocidad (c). De hecho, la solución matemática a la ecuación de
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propagación de una onda elástica en un medio material identifica a ese producto con el
concepto de impedancia acústica específica, según la Ec. 2 [7].
cz ×= ρ (Ec. 2)
Esta ecuación es interesante ya que permite obtener la densidad de un material a partir de
la velocidad de propagación del sonido en ese medio (Ec. 1) y de su impedancia acústica
específica. La velocidad de propagación ya sabemos cómo medirla (Ec. 1 + Fig. 6 + Fig. 7).
Por lo tanto, para calcular la densidad de un determinado ME sólo necesitamos medir su
impedancia acústica específica.
El coeficiente de reflexión de una onda electromagnética que incide perpendicularmente
desde un medio material con índice de refracción n1 sobre la superficie de un medio material
con un índice de refracción n2 vale:
12
12
2,1
nn
nn
R
+
−
=    (Ec. 3)
Como el índice de refracción óptico es análogo al concepto de impedancia acústica, en un
proceso de reflexión de una onda acústica que incide desde un medio z1 sobre la superficie
de un medio z2 podemos escribir para el coeficiente de reflexión acústico:
12
12
2,1
zz
zz
R
+
−
= (Ec. 4)
Por lo tanto, para calcular la impedancia acústica específica de un determinado ME (zME)
basta con conocer la impedancia acústica específica de un MR (zMR) y aplicar la ecuación
anterior a la interfaz MR/ME. Obviamente, hay que medir de alguna manera el coeficiente de
reflexión acústico de la interfaz (RMR,ME).
En este PFC se ha utilizado como MR un bloque de 30 mm de grosor de PMMA y como ME
un cemento de sulfato de calcio y un cemento de fosfato de calcio. Las especificaciones
técnicas indican un valor para la impedancia acústica específica del PMMA (zp), a 20ºC, de
zp=3,3023 x105 g/cm2.s. Por lo tanto, para medir la impedancia acústica de un cemento (zc)
primero hay que medir el coeficiente de reflexión en la interfaz PMMA/Cemento (Rp,c).
Teniendo en cuenta que el coeficiente de reflexión acústica indica el porcentaje de la
amplitud de la onda incidente que es reflejada en una interfaz, Rp,c se podría expresar como:
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p
I
c
R
cp A
A
R =
,
(Ec. 5)
Ahora bien, la onda incidente en la interfaz PMMA/Cemento desde el PMMA (ApI) y la onda
reflejada en la interfaz por el cemento (AcR) son equivalentes a las ondas P0 y P1 que se han
definido en la sección «1.1.5. Dispositivo de Ultrasonidos». Si tenemos en cuenta que la
onda P0 (tasa de conversión de energía eléctrica en energía mecánica) no se podía medir
(ver «1.1.1. Transductor de Ultrasonidos» y «1.1.2. Generador de Pulsos») tampoco
podemos medir Rp,c y, por lo tanto, no podemos determinar directamente ningún valor para
zc.
Para solucionar este problema lo que se hace es aplicar la Ec. 4 a una interfaz de dos
materiales conocidos; en nuestro caso a una interfaz PMMA/Agua. La Ec. 4 se puede
escribir entonces como:
pw
pw
wp
zz
zz
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+
−
=
,
(Ec. 6)
Teniendo en cuenta que la impedancia acústica específica del Agua (zw), a 20ºC, vale
zw=1,483 x105 g/cm2.s podemos estimar un valor de Rp,w≈38%. Si tenemos en cuenta la Ec.
5 para la nueva interfaz PMMA/Agua podemos escribir:
p
I
w
R
wp A
A
R =
,
(Ec. 7)
Por lo tanto, dividiendo entre sí las Ecs. 5 y 7 y reajustando los términos podemos escribir:
wpw
R
c
R
cp RA
A
R
,,
×= (Ec. 8)
La Ec. 8 muestra que no es necesario conocer la amplitud de la primera onda generada por
el TU (ApI; señal equivalente a P0) para calcular Rp,c si tomamos la precaución de realizar, en
las mismas condiciones experimentales, una calibración del DU midiendo en el OSC la
amplitud de la primera onda reflejada que llega al TU desde la interfaz
«MR=PMMA/ME=Agua». Esta calibración debe realizarse a priori cada vez que se vayan a
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registrar en el OSC las amplitudes de las ondas reflejadas desde la interfaz
«MR=PMMA/ME=Cemento», durante todo el tiempo de fraguado del cemento.
Con estas consideraciones, en la interfaz PMMA/Cemento, la Ec. 4 quedaría como:
pc
pc
cp
zz
zz
R
+
−
=
,
(Ec. 9)
En este caso la única incógnita sería zc que podría resolverse según:
p
cp
cp
c zR
R
z ×
−
+
=
,
,
1
1 (Ec. 10)
Sin embargo, si observamos la Ec. 6, Rp,w es siempre menor que cero. Esto nos llevaría a
pensar, a partir de la Ec. 8 que Rp,c también sería siempre menor que cero, lo cual implicaría
de la Ec. 9 que zc<zp, resultado que no parece que deba ser cierto, ya que zp es la
impedancia acústica del MR y éste, simplemente, se puede cambiar. En realidad, las ondas
P1 que le llegan al TU en el caso del agua y en el caso del cemento pueden acumular un
cambio de fase por reflexión. Este cambio de fase añadiría un signo en el cociente ARc/ARw
que haría que Rp,c fuera positivo. Por lo tanto, como no sabemos la tendencia que puede
adquirir la función zc(t) durante el fraguado del cemento, desde un punto de vista
matemático, hay que obtener las soluciones de zc(t) a partir de la ecuación de segundo
orden en zc que resulta de elevar al cuadrado la Ec. 9. Estas dos soluciones son las
siguientes:
pc zz ×
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(Ec. 11)
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(Ec. 12)
Donde el parámetro α se ha definido como:
2
, 
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
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A
α (Ec. 13)
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A modo de resumen, si el procedimiento experimental de adquisición de datos, descrito
hasta ahora, se realiza de forma continua en el tiempo, se obtendrá información sobre las
funciones temporales Rp,c(t), zc(t), ρ(t) y c(t), entre otras. Esta posibilidad permitirá analizar
con el mismo procedimiento materiales con microestructura dependiente del tiempo. Para
finalizar, conviene hacer notar que para poder evaluar propiedades del material como la
densidad (ρ=z/c) o el módulo adiabático (adiabatic bulk modulus; β=c2ρ) es imprescindible
medir la velocidad de la onda acústica en el medio. Desde un punto de vista experimental
esto implica medir la primera onda transmitida hacia el TU desde la interfaz MR/ME (ver Fig.
7). Por lo tanto, si no hay onda P5 (ver detalles en «1.1.5. Dispositivo de Ultrasonidos»), es
decir, si no se registra ninguna otra entrada de señal en el TU sólo se podrá medir la función
Rp,c(t).
Desde un punto de vista experimental, el cálculo de Rp,c a partir de la Ec. 8 implica todavía
algunas sutilezas. Como ya se ha comentado anteriormente, todo el cálculo se reduce a
encontrar el cociente entre las amplitudes ARc y ARw. Sin embargo, la señal que le llega al TU
(ver Fig. 7) es en realidad un tren de ondas. Para realizar el cálculo de la Ec. 8 es necesario
discretizar la señal y realizar la transformada rápida de Fourier (Discrete Fourier Transform;
DFT). Una vez realizada la DFT podremos calcular el cociente anterior a la νr del TU. Todos
estos cálculos se han realizado en MATLAB® y se explicarán más adelante.
1.3 . Proceso de calibración del dispositivo de ultrasonidos
En el apartado anterior se concluyó que para determinar las propiedades de un determinado
ME, primero se debía realizar una medida con un ME de propiedades conocidas (Material de
Calibración; MC). Una vez obtenida esta medida se repetía la experiencia con el ME y por
comparación se obtenían diversas propiedades del mismo. Sin embargo, en los primeros
ensayos realizados con MC=Agua y ME=Cemento, se observó que zc no cumplía el orden
esperado para este tipo de material (zLiquido<zCemento<zCerámica<zMetal; ver detalles en el
apartado «3. Resultados»). Como la zc es directamente proporcional a la zp (ver Ecs. 11 y
12) y el valor de la zp se había obtenido de la Ec. 2 tomando los valores de densidad y
velocidad especificados por el fabricante para el PMMA a 20ºC (ρ=1,190 g/cm3; c=2775 m/s;
z=ρxc=3,3023 x105 g/cm2.s) fue necesario medir el verdadero valor de zp antes de poder
seguir adelante con los experimentos.
Para medir el verdadero valor de zp lo que se hizo fue calibrar el DU con dos MC de
impedancia acústica conocida. La primera medida se realizó con MC=Agua (zw=1,4883 x105
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g/cm2.s) y la segunda con MC=Aire (za=41,3212 g/cm2.s). En este caso, la Ec. 9 aplicada a
la interfaz «PMMA/Agua» (primera medida) y a la interfaz «PMMA/Aire» (segunda medida)
se escribe, respectivamente, como:
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(Ec. 14)
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(Ec. 15)
Si tenemos en cuenta que la Ec. 8 en la nueva situación se escribe como:
apapa
R
w
R
wp qxRRA
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R
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≡×= (Ec. 16)
Entonces, la solución en zp del sistema de Ecs. 14 y 15, con la condición de la Ec. 16,
cumple la siguiente ecuación de segundo grado:
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Para resolver la Ec. 17 lo único que hay que hacer es medir experimentalmente el parámetro
«q» que nos da la relación entre la amplitud ARw de la onda P5 (ver apartado «1.1.5.
Dispositivo de Ultrasonidos») que llega al TU desde la interfaz «PMMA/Agua» (primera
medida de calibración) y la amplitud ARa de la onda P5 que llega desde la interfaz
«PMMA/Aire» (segunda medida de calibración). Todos estos cálculos se han realizado en
MATLAB© y se detallan en el apartado de resultados. Aunque sea adelantar resultados es
importante destacar, a este nivel, que el buen acuerdo encontrado entre el valor teórico de
ztp=3,30 MPa.s/m y el valor calculado zcp=3,26 ± 0.03 MPa.s/m después de la calibración (lo
mismo para ztw=1,48 MPa.s/m y zcw=1,50 ± 0.03 MPa.s/m) fue una consecuencia de las
mejoras introducidas en MATLAB© para calcular el parámetro «q». En el apartado «3.2.
Medida del parámetro 'q'» se detalla este proceso.
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1.4 . Ensayos sobre un cemento de sulfato de calcio
Una vez calibrado el DU, como se ha explicado en la sección anterior, se empezaron a
tomar las primeras medidas sobre un cemento de sulfato de calcio (CSC). Este cemento
estaba formado por una fase líquida acuosa y una fase en polvo de sulfato de calcio
hemihidratado (SCH; CaSO4.½H2O) que al contacto con agua se hidrata en sulfato de calcio
dihidratado (SCD; CaSO4.2H2O) según la siguiente reacción:
OHCaSOOHOHCaSO 24224 2.2
3
2
1
→+ (Ec. 18)
La fase líquida del cemento estaba formada por agua para inyección de calidad
farmacéutica (estéril y apirógena) y fue cedida, para este estudio, por la compañía
GRIFOLS4. Este agua se utiliza para la elaboración de medicamentos inyectables como por
ejemplo albúminas, inmunogammaglobulinas y/o factores de coagulación. Por lo tanto,
cumple con las especificaciones de calidad aprobadas tanto por la European Pharmacopea
(EP) como por la United States Pharmacopea (USP). Algunas de estas especificaciones se
recogen en la Tabla 1.
Tabla 1
Especificaciones EP y USP del agua para inyección
Contaje de microorganismos
Endotoxinas
Conductividad
TOC (Total Organic Carbon)
Metales pesados
Nitratos
< 10 UFC/100 Ml
< 0.25 UI/mL
µS/cm
ppb
ppm
ppm
En este PFC el proceso de optimización del DU se empezó realizando un estudio del efecto
de la relación «Líquido/Polvo» (L/P) de un CSC sobre las propiedades acústicas del mismo.
La relación L/P se varío entre 0.1 mL/g y 3 mL/g. De esta manera se dispuso de un rango
amplio de variación de la viscosidad del cemento; desde cementos muy fluidos (L/P→3
mL/g) hasta cementos muy viscosos (L/P→0.1 mL/g). Los cementos se trabajaban durante 1
min (contado a partir de la mezcla de la fase líquida y de la fase en polvo del cemento) para
obtener pastas homogéneas; luego se colocaban en el espacio reservado para el ME (ver
                                                
4 Instituto GRIFOLS S.A., Polígono Levante – C/Can Guasch, 2
08150-Parets del Vallès, Barcelona - ESPAÑA (http://www.grifols.com)
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Fig. 2) hasta llenarlo y cubrir por completo el área de emisión del TU. El tiempo empleado
para llenar el molde era de 1 min. Los primeros datos registrados por el OSC se
corresponden, por lo tanto, con un tiempo de 2 minutos desde que se inició la mezcla del
cemento. A partir de ese momento el OSC registra en el ordenador una señal completa
(νa=500 MHz) cada 15 s durante un tiempo mínimo de 1 h.
El primer objetivo era detectar diferencias significativas en la variación de la impedancia
acústica zc(t) de las distintas formulaciones como resultado de un progreso más rápido o
más lento (controlado a través de la relación L/P) de las reacciones químicas de fraguado
del CSC (Ec. 18). El segundo objetivo era analizar esas posibles diferencias significativas
desde el punto de vista de los conceptos de TIF y TFF (ver «Introducción») e intentar
encontrar alguna equivalencia entre el método de medida de los ultrasonidos y el método de
las agujas de Gillmore. En el apartado «3.2. Medida del parámetro 'q'» se describen las
dificultades encontradas.
1.5 . Ensayos sobre un cemento óseo de fosfato de calcio
Una vez optimizado el DU y los programas de MATLAB® se decidió experimentar sobre un
cemento de fosfato de calcio (CFC). La fase líquida estaba formada básicamente por agua
para inyección GRIFOLS© y contenía pequeñas adiciones de Na2HPO4 que actúa como un
acelerador de la reacción de fraguado de la fase sólida del cemento. La fase sólida en polvo
era una mezcla de fosfato tricálcico alfa (α-TCP; α-Ca3(PO4)2) y de SCD, en distintas
proporciones, más un 2% en peso de semillas de hidroxiapatita (PHA) para facilitar la
nucleación de nuevos cristales durante las etapas iniciales del fraguado del cemento. El
objetivo de este estudio era analizar el comportamiento acústico de estos cementos óseos
(durante su fraguado) en función de la relación L/P, del contenido de acelerador y de la
proporción relativa de SCD en la fase en polvo del cemento.
La Tabla 2 muestra la codificación de las muestras analizadas (primera columna) así como
el orden de realización de los ensayos (segunda columna). El primer código (E1, E2, E3 y
E4) hace referencia a la composición química de la fase sólida en polvo, de tal manera que
E1=(93% α-TCP + 2% PHA + 5% CSD), E2=(88% α-TCP + 2% PHA + 10% CSD), E3=(78%
α-TCP + 2% PHA + 20% CSD) y E4=(73% α-TCP + 2% PHA + 25% CSD). El segundo
código (S1, S2, S3 y S4) hace referencia al porcentaje en peso de acelerador (Na2HPO4)
que contiene la fase líquida, de tal manera que S1=1%, S2=2%, S3=3% y S4=4%.
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Finalmente, el tercer código (L1, L2 y L3) hace referencia a la relación L/P (en mL/g) de la
mezcla del cemento, de tal manera que L1=0.30, L2=0.35 y L3=0.40.
Tabla 2
Codificación y tiempos de fraguado TIF y TFF (en min) para los
cementos óseos de α-TCP
Ensayo Orden Código TIF TFF
E1-S1-L1
E1-S1-L2
E1-S2-L1
E1-S2-L2
E1-S3-L1
E1-S3-L2
22
10
23
11
24
12
M-22
M-10
M-23
M-11
M-24
M-12
11
33
9
11
5
11
26
67
21
28
16
24
E2-S1-L1
E2-S1-L3
E2-S2-L1
E2-S2-L3
E2-S4-L1
E2-S4-L3
13
01
14
02
15
03
M-13
M-01
M-14
M-02
M-15
M-03
21
35
9
26
7
18
35
65
24
57
14
40
E3-S1-L1
E3-S1-L3
E3-S2-L1
E3-S2-L3
E3-S4-L1
E3-S4-L3
16
04
17
05
18
06
M-16
M-04
M-17
M-05
M-18
M-06
4.5
8
3
18
3
4
11
19
8
39
12
13
E4-S1-L1
E4-S1-L2
E4-S2-L1
E4-S2-L2
E4-S4-L1
E4-S4-L2
19
07
20
08
21
09
M-19
M-07
M-20
M-08
M-21
M-09
7
8
5
15
10
11
12
19
10
30
22
24
En total se realizaron dos series o réplicas de 24 ensayos. Cada ensayo dentro de una serie
se midió por ultrasonidos en el orden numérico establecido en la segunda columna de la
Tabla 2. Este orden aleatorizaba las variables de fabricación del cemento (composición
química, %-en peso de acelerador y relación L/P). Por ejemplo, un código M1-22 hace
referencia a la muestra de la primera serie que fue ensayada en el lugar 22, mientras que el
código M2-22 hace referencia a una réplica de la misma muestra. De la misma manera, el
orden establecido define implícitamente las características de la propia muestra según se
detalla en la Tabla 2. A partir de ahora, en este PFC se utilizará esta codificación cuando se
haga referencia a una determinada muestra de CFC. En la Tabla 2 también se han incluido
los valores medidos para los tiempos de fraguado de las distintas composiciones según la
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técnica de las agujas de Gillmore [3] y servirán para comparar los resultados que se
obtengan a partir de las medidas por ultrasonidos.
La Tabla 3 recoge las fechas y los horarios en los que se realizaron las medidas. Se ha
creído oportuno recoger esta información para detectar, si fuera el caso, alguna anomalía de
funcionamiento del dispositivo. Esta información será de utilidad a la hora de analizar los
resultados obtenidos.
Tabla 3
Día y hora de realización de los ensayos por ultrasonidos
Códigos
Serie No. 1
Fecha/Hora
Serie No. 1
Códigos
Serie No. 2
Fecha/Hora
Serie No. 2
M1-22
M1-10
M1-23
M1-11
M1-24
M1-12
26-05-03 / 14:45
27-04-03 / 10:40
26-05-03 / 17:30
27-04-03 / 13:30
27-05-03 / 08:10
27-04-03 / 16:00
M2-22
M2-10
M2-23
M2-11
M2-24
M2-12
04-06-03 / 08:20
29-04-03 / 17:50
04-06-03 / 11:40
29-04-03 / 20:35
04-06-03 / 14:35
30-04-03 / 11:00
M1-13
M1-01
M1-14
M1-02
M1-15
M1-03
22-05-03 / 09:25
23-04-03 / 16:20
22-05-03 / 12:00
24-04-03 / 09.35
22-05-03 / 14:35
24-04-03 / 13:35
M2-13
M2-01
M2-14
M2-02
M2-15
M2-03
30-04-03 / 14:10
27-04-03 / 11:15
02-06-03 / 08:15
27-04-03 / 14:25
02-06-03 / 11:10
27-04-03 / 17:10
M1-16
M1-04
M1-17
M1-05
M1-18
M1-06
22-05-03 / 17:10
24-04-03 / 17:20
23-05-03 / 08:25
25-04-03 / 10:05
23-05-03 / 11:20
25-04-03 / 13:45
M2-16
M2-04
M2-17
M2-05
M2-18
M2-06
02-06-03 / 14:00
28-04-03 / 08:35
02-06-03 / 16:45
28-04-03 / 11:45
03-06-03 / 08:30
28-04-03 / 14:30
M1-19
M1-07
M1-20
M1-08
M1-21
M1-09
23-05-03 / 14:30
25-04-03 / 16:35
24-05-03 / 16:00
26-04-03 / 12:05
26-05-03 / 10:50
26-04-03 / 14:50
M2-19
M2-07
M2-20
M2-08
M2-21
M2-09
03-06-03 / 11:30
28-04-03 / 17:10
03-06-03 / 14:20
29-04-03 / 11:50
03-06-03 / 17:15
29-04-03 / 15:05
A diferencia de los ensayos realizados tanto para los procesos de calibración con aire y
agua (ver apartado «1.3. Proceso de calibración del dispositivo de ultrasonidos») como para
el proceso de medida con un CSC (ver apartado «1.4. Ensayos sobre un cemento de sulfato
de calcio»), las medidas experimentales tomadas para los CFC, que se describen en este
apartado, fueron realizadas con un OSC diferente (ver también apartado «1.1.3.
Osciloscopio»). Dada la importancia de las características del OSC a la hora de obtener las
señales de los pulsos P1 y P5 (ver apartado «1.1.5. Dispositivo de Ultrasonidos»), de los
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cuales dependen todos los cálculos posteriores, fue necesario modificar adecuadamente los
programas de adquisición de los datos diseñados en MATLAB©. Estos nuevos programas se
recogen en los Anexos de este PFC y se hará referencia explícita a ellos cuando sean
utilizados. En la Tabla 4 se han recogido las diferencias principales existentes entre los dos
OSC utilizados en este PFC así como algunas diferencias en el método de adquisición de
los datos.
Tabla 4
Características principales de los osciloscopios utilizados en este PFC
Cementos de Sulfato de Calcio
Osciloscopio TEKTRONIX - TDS 520
Cementos de Fosfato de Calcio
Osciloscopio NICOLET- 460
Proceso de adquisición sobre el ME Proceso de adquisición sobre el ME
Imput Range
Data Length
Trigger Delay
Sampling Time
Number of measurements
Time between measurements
= 1.2 V
= 5000 pts
= 21 µs
= 2 ns
= 240
= 15 s
Imput Range
Data Length
Trigger Delay
Sampling Time
Number of measurements
Time between measurements
= 1.2 V
= 4000 pts
= 20 µs
= 5 ns
= 480
= 15 s
Proceso de adquisición sobre el MC Proceso de adquisición sobre el MC
Imput Range
Data Length
Trigger Delay
Sampling Time
Number of measurements
Time between measurements
= 1.2 V
= 5000 pts
= 21 µs
= 2 ns
= 1
= 15 s
Imput Range
Data Length
Trigger Delay
Sampling Time
Number of measurements
Time between measurements
= 1.2 V
= 4000 pts
= 20 µs
= 5 ns
= 100
= 3 s
El significado de estos parámetros es el siguiente:
- Imput Range: Indica la mitad del nivel máximo de señal admitido por el osciloscopio.
- Data Length: Número total de puntos de una medida individual.
- Trigger Delay: Tiempo transcurrido desde que el OSC toma una medida y la guarda.
- Sampling Time: Tiempo transcurrido entre un punto de medida y el siguiente.
- Number of measurements: Número total de medidas tomadas por el OSC.
- Time between measurements: Tiempo entre una medida individual y la siguiente.
Básicamente, estas diferencias se traducen en que el tiempo máximo de análisis en el caso
de los CSC fue de 60 min (i.e. «Tiempo de Análisis»=«Number of Measurements» x «Time
between Measurements»=240 x 15 s=3600 s= 60 min) mientras que en el caso de los CFC
fue de 120 min (i.e. «Tiempo de Análisis»=480 x 15 s=7200 s=120 min). Además, en el caso
de los CSC, sólo se realizaba una única medida sobre el agua, utilizada como MC, mientras
que en el caso de los CFC se realizaban 100 medidas (i.e. «Tiempo de Análisis»=100 x 3
PFC Lorenzo González Pág. 29
s=300 s=5 min). La otra diferencia, quizás la más importante, era que en el caso de los
CSC, el tiempo máximo durante el cual el OSC registraba una señal era de 10 µs (i.e.
«Tiempo de Registro»=«Data Length» x «Sampling Time»=5000 pts x 2 ns/pts=10 µs)
mientras que en el caso de los CFC era de 20 µs (i.e. «Tiempo de Registro»=4000 pts x 5
ns/pts=20 µs).
Desde un punto de vista de programación en MATLAB®, la diferencia que había que tener
en cuenta estaba relacionada con cómo se tenía que preparar la señal recibida por el TU, en
el caso de la calibración con agua, antes de realizar la DFT de la señal para obtener el valor
máximo de la amplitud de los picos P1, necesarios para calcular el parámetro «q» (ver
apartado «1.2.2. Cálculo de la impedancia acústica y del coeficiente de reflexión») y, a partir
de él, el resto de propiedades del material. A modo de ejemplo, la Figura 8 muestra la señal
P1 reflejada en la frontera «PMMA/Agua» registrada por el OSC TEKTRONIX TDS-520, i.e.
sólo se registra un único pulso durante los 10 µs que dura el proceso de adquisición de
datos. De forma análoga, la Figura 9 muestra la señal registrada por el OSC NICOLET-460.
Sin embargo, al haber doblado el tiempo de adquisición (20 µs) ahora también se registra el
pulso P5 (ver Figura 6). Por lo tanto, al realizar la DFT de esta señal hay que dividir por dos
y trabajar sólo con la primera mitad de los datos registrados, i.e. con el pulso P1.
Sin embargo, a pesar de la mayor dificultad (al nivel de programación) de los procesos de
tratamiento y análisis de señal con MATLAB©, el OSC NICOLET-460 permitía, como ya se
ha comentado, ampliar el intervalo de tiempo de registro de señal desde 10 µs hasta 20 µs.
Esta característica era esencial si se quería registrar completamente la señal P5 (ver Fig. 7
en apartado «1.1.5. Dispositivo de Ultrasonidos») necesaria no sólo para calcular la
velocidad de propagación de la onda en el cemento durante su fraguado sino también para
obtener las funciones ρ(t) y β(t) del ME, entre otras (ver apartados «1.2.1. Cálculo de la
velocidad del sonido» y «1.2.2. Cálculo de la impedancia acústica y del coeficiente de
reflexión»).
A pesar de todo, el cemento óseo de fosfato de calcio mostró un comportamiento acústico
distinto al esperado y, como puede verse en la Figura 10 (por ejemplo), en ningún caso fue
posible registrar el pulso P5, a pesar de haber doblado la ventana de tiempo de registro de
10 a 20 µs. Por esta razón, sólo fue posible estudiar, en el cemento óseo de fosfato de
calcio, la variación en el tiempo del coeficiente de reflexión Rp,c(t) y la impedancia acústica
del mismo zc(t) en la frontera «PMMA/Cemento». Dentro de las perspectivas futuras queda
pendiente volver a realizar este estudio que sólo podrá llevarse a cabo si se amplía la
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ventana de registro del OSC (en este PFC, esto no fue posible). En el apartado «3.
Resultados experimentales» se amplía toda esta información.
Fig.8: Señal de calibración obtenida para el agua con el OSC TEKTRONIX TDS-520.
Fig.9: Señal de calibración obtenida para el agua con el OSC NICOLET-460 (Muestra M1-9).
De todas maneras, en este punto, es importante resaltar que los resultados observados en
las Figuras 8 y 9 (realizados a 20 ºC) se ajustan perfectamente a los resultados esperados.
En este sentido, si la velocidad del sonido en el PMMA es de 2775 m/s (ver Apéndice 4), un
pulso emitido desde el TU-E (en tiempo t=0) tardaría 21.6 µs en llegar al TU-R después de
reflejarse en la frontera «PMMA/ME». Si tenemos en cuenta que el «Trigger Delay» era de
21 µs en el caso del OSC TEKTRONIX (utilizado en la Fig. 8) y de 20 µs en el caso del OSC
NICOLET (utilizado en la Fig. 9) tenemos que estar recibiendo el pulso P1 a los 0.6 µs en la
Fig. 8 y a los 1.6 µs en la Fig. 9, como así es efectivamente. Además, si tenemos en cuenta
que la velocidad del sonido en el agua, a 20 ºC, es de 1486 m/s (ver Apéndice 4), entre la
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onda P1 y la onda P5 tiene que haber un retraso de 11.2 µs. Por este motivo, en la Fig. 8
(ancho de ventana = 10 µs) esta onda no se detecta mientras que en la Fig. 9 (ancho de
ventana = 20 µs) esta onda se detecta efectivamente a los 11.2 µs. Por lo tanto, de cara al
análisis de los resultados que se van a obtener con el CSC y/o el CFC hay que partir de la
base de que el DU, desde el punto de vista de la sincronización de las señales, está
funcionando perfectamente.
Fig.10: Señales registradas por el OSC NICOLET-460 con el cemento M1-9 durante las dos primeras
horas de fraguado. En ningún caso se registra señal P5.
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2. Programación en MATLAB©
En este apartado se comenta la función de los distintos programas que se han tenido que
diseñar para poder analizar los datos medidos. Sin esta parte de programación este PFC no
hubiera podido realizarse. El programa utilizado ha sido MATLAB© (Versión 5.3). Todos los
programas se incluyen al final de este PFC, en la sección «Apéndices». Básicamente, se
han tenido que diseñar tres programas en el entorno de MATLAB©: a) El programa
«load_bcp.m»; b) El programa «cement_analyse.m»; y c) El programa «make_plots.m».
A continuación se describe cualitativamente el funcionamiento o la utilidad de estos
programas. También se comentan algunos programas de soporte que facilitan variables de
cálculo al programa principal «cement_analyse.m».
2.1. El programa «load_bcp.m»
El programa «load_bcp.m» (ver Apéndice No. 1) prepara los datos obtenidos en un
experimento para que pueda operarse con ellos en el programa «cement_analyse.m». El
programa «load_bcp.m» ejecuta cinco instrucciones básicas:
- Instrucción No.1: Lee el fichero de datos del experimento que se le indica.
- Instrucción No.2: Obtiene las condiciones de contorno o variables del experimento.
- Instrucción No.3: Dispone los datos asociados a cada medida del experimento en una
matriz (cada medida en una columna).
- Instrucción No.4: Filtra y depura la matriz de datos del experimento.
- Instrucción No.5: Escala la matriz de datos del experimento de acuerdo a las variables
obtenidas en la Instrucción No.2.
Después de todas estas operaciones la matriz de datos resultante está lista para poder
realizar distintos cálculos aritméticos. De forma resumida, el programa «load_bcp.m» lee un
fichero que contiene las variables del experimento (desc.txt) y todos los ficheros de datos
(*.bin) del mismo; el resultado de aplicar la función «load_bcp.m» sobre los datos del
experimento (y bajo las condiciones de contorno del mismo) se guarda en una nueva
variable. Por ejemplo, MC=load_bcp('MC') guardaría en la nueva variable 'MC' el resultado
de aplicar la función «load_bcp.m» sobre el archivo o experimento 'MC'.
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2.2. El programa «cement_analyse.m»
El programa «cement_analyse.m» (ver Apéndice No. 2) ejecuta instrucciones de cálculo
sobre las variables de salida obtenidas en el programa «load_bcp.m». Para entender su
funcionamiento hay que tener en cuenta que la variable de salida que resulta de aplicar el
programa «load_bcp.m» sobre los datos de un experimento es, en realidad, una matriz
donde cada columna representa un registro de los pulsos P1 y P5 (ver, por ejemplo, Figs. 6,
7 y/o 10) que el OSC registraba cada 15 s durante 1h (para el cemento de sulfato de calcio;
CSC) y/o durante 2h (para el cemento de fosfato de calcio; CFC). Por lo tanto, bajo estas
condiciones de contorno, el programa «cement_analyse.m» ejecuta instrucciones de
cálculo sobre una matriz de 240 (ó 480) columnas (i.e. 240 (ó 480) registros de los pulsos P1
y P5 para el CSC (o para el CFC)) más una columna extra que registra el paso del tiempo.
Las instrucciones de cálculo más relevantes se pueden resumir de la siguiente manera (el
orden no tiene por qué coincidir):
- Instrucción No.1: Ejecuta la transformada rápida de Fourier (Fast Fourier Transform;
FFT) sobre la matriz de pulsos del MC (MC=load_bcp('MC') y del ME
(ME= load_bcp('ME'). Guarda los resultados en dos matrices, una para
el MC y otra para el ME. Estas matrices contienen los valores de
amplitud y frecuencia (A,ν) de las ondas que forman los trenes de
ondas P1 y P5 de cada medida.
-Instrucción No.2: Busca y guarda en una nueva variable (matriz) la amplitud máxima (y
su frecuencia correspondiente) de cada pulso P1 y P5 de las matrices
de salida de la Instr. No.1.
- Instrucción No.3: A partir de las matrices de la Instr. No.2 obtiene la matriz de
parámetros «q» del experimento ME/MC (q=ARME/ARMC; ver la Ec. 16
para más detalles).
- Instrucción No.4: Calcula Rp,w (Ec. 14) con la ayuda de dos programas independientes
que le aportan los valores de zw y zp.
- Instrucción No. 5: Calcula Rp,c (Ec. 8) a partir de los resultados de las Instrs. 3 y 4.
- Instrucción No. 6: Calcula zc (Ecs. 10, 11 y/o 12) a partir de los resultados de la Instr.
No.5 y del valor de zp del programa de soporte.
- Instrucción No.7: Calcula la velocidad del sonido (Ec. 1) a partir de un algoritmo que
permite estimar el valor del tiempo de retardo, ∆t, entre las ondas P1 y
P5 presentes en cada columna de la matriz de pulsos.
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- Instrucción No.8: Permite calcular la densidad del ME (Ec. 2), a partir de los resultados
obtenidos para la velocidad del sonido (Instr. No.7) y para la
impedancia acústica del ME (Instr. No.6).
Todos los resultados obtenidos se guardan en una nueva variable que podrá ser utilizada
posteriormente por el programa de representación gráfica «make_plots.m». Por ejemplo,
results=cement_analyse('MC', 'ME') guarda en la nueva variable 'results' todos los
resultados obtenidos (q, Rp,w, Rp,c, zc, c, ρ) de aplicar la función «cement_analyse.m» sobre
las variables 'MC' y 'ME'.
2.3. El programa «make_plots.m»
El programa «make_plots.m» (ver Apéndice No. 3) es un programa de representación
gráfica. Permite visualizar, entre otras, las tendencias temporales de los resultados
obtenidos (Rp,c(t), zc(t), c(t), ρ(t)) que se encuentran en la variable 'results'
(results=cement_analyse('MC', 'ME')). Se utilizaron distintas versiones del mismo.
2.4. Los programas de soporte
Como se ha comentado al principio de esta sección («2. Programación en MATLAB©») los
programas auxiliares facilitan variables de cálculo (constantes numéricas del MR y del MC)
que han de ser utilizadas por el programa «cement_analyse.m». Por ejemplo, los
programas «c_PMMA.m» y «c_water.m» (ver Apéndice No. 4) calculan la velocidad del
sonido en el PMMA (MR) y en el agua (MC), en función de la temperatura, a partir de datos
encontrados en la literatura [9]. Igualmente, los programas «rho_PMMA.m» y
«rho_water.m» (ver Apéndice No. 5)  determinan, a partir de datos referenciados [8], la
densidad del PMMA y del agua en función de la temperatura. Finalmente, los programas
«z_PMMA.m» y «z_water.m» (ver Apéndice No. 6) calculan (Ec. 2), teniendo en cuenta los
resultados de las funciones anteriores, la impedancia acústica del PMMA (zp) y del agua (zw)
en función de la temperatura. Estas son las constantes que el programa
«cement_analyse.m» utiliza para poder realizar el resto de los cálculos que tiene asignado.
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3. Resultados experimentales y discusión
En este apartado se describen los resultados en el orden en el que fueron obtenidos. De
esta manera se indican los problemas que fueron surgiendo y las soluciones que se les dio a
los mismos durante el proceso de optimización. Todos los ensayos realizados sobre los ME
ó los MC seguían un protocolo de experimentación basado en los siguientes pasos:
a) Obtención de los datos del 'experimento' a partir del programa 'BCP' (ficheros 'desc.txt' y
'*.bin' del 'experimento≡exp1', por ejemplo).
a.1) Obtención de los datos con el 'material de calibración' (fichero 'water').
a.2) Obtención de los datos con el 'material de estudio' (fichero 'cemento').
b) Análisis de los datos del 'exp1' desde MATLAB©.
b.1) Abrir el fichero que contiene los datos del 'MC' (pw = load_bcp('water')).
b.2) Abrir el fichero que contiene los datos del 'ME' (pc = load_bcp('cement').
b.3) Realizar los cálculos diseñados (results_exp1 = cement_analyse(pw,pc)).
c) Representación gráfica de los resultados del 'exp1' desde MATLAB©
(make_plots(results_exp1))
Como se verá en lo que sigue, los cambios que se fueron realizando, de forma gradual, a lo
largo del proceso de optimización estaban relacionados con el apartado «b.3) Realizar los
cálculos diseñados» y, en concreto, con determinadas hipótesis de cálculo. A continuación
se describen los experimentos realizados.
3.1. Estudio sobre la impedancia acústica del agua
En primer lugar se diseñó un experimento para saber si el PU y los programas diseñados en
MATLAB© (ver Apéndices 1 a 6) funcionaban correctamente. El objetivo de este experimento
era medir con el PU la impedancia acústica del agua, por otra parte, bien conocida
(zagua(20ºC)=1.483 MPa.s/m) [8]. En este sentido, la idea era utilizar el agua no como MC
sino como ME. Para poder hacer esto, era necesario disponer de otro material que hiciera
las veces del MC y se pensó que el aire podría servir para tal fin. Desde el punto de vista de
programación en MATLAB© se diseñaron dos programas (ver Apéndice 7): a) el programa
«rho_aire.m» que calculaba la densidad del aire a una temperatura dada; y b) el programa
«c_aire.m» que calculaba la velocidad del sonido en el aire a esa misma temperatura. A
partir de estos valores se calculaba la impedancia acústica del aire a esa misma
temperatura (zaire(T)=ρaire(T).caire(T); ver Ec. 2). Sin embargo, para poder realizar los cálculos
es necesario conocer los valores de la densidad del aire y la velocidad del sonido (o la
impedancia acústica), al menos, a una temperatura. En la literatura se encuentran los
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siguientes valores [8]: ρaire(T=0 ºC)=1,293 g/dm3; zaire(T=0 ºC)=44.50 g/cm2.s. Para calcular
el resto de valores se han tenido en cuenta las siguientes ecuaciones:
RT
PM
=ρ (Ec. 19)
MRTc /γ= (Ec. 20)
La Ec. 19 se deriva directamente de la ecuación de los gases ideales (PV=nRT; R=0.082
atm.l/k.mol) y nos da la densidad de un gas (de masa molecular M) a una presión y
temperatura dadas. En nuestro caso (M=29 g/mol; P=1 atm; T=273 ºk) la densidad del aire
vale ρaire(T=0 ºC)=1,2955 g/dm3, que es un valor muy cercano al encontrado en la literatura
(ρaire(T=0 ºC)=1,293 g/dm3) [8]. Para evitar este tipo de problemas lo que se ha hecho es
expresar la densidad del aire a una temperatura T1 (ρ1) en función de la densidad del aire a
una temperatura T2 (ρ2). En este caso la expresión que resulta es la siguiente:
2
1
12 T
T
⋅= ρρ (Ec. 21)
En la Tabla 5 se han listado los valores de densidad para el aire para algunas temperaturas
aplicando la Ec. 21 con la condición ρ1=1,293 g/dm3 y T1=273 ºk.
Por otra parte, la Ec. 20 permite calcular la velocidad de las ondas sonoras en un gas a
distintas temperaturas. En la Tabla 5 se han listado varios valores para el caso del aire
(γ=1,4; γ≡módulo de compresibilidad adiabático). Es interesante notar que la Ec. 20 también
puede expresarse de forma análoga a la Ec. 21:
1
2
12 T
T
cc ⋅= (Ec. 22)
Con estas consideraciones, teniendo en cuenta las Ecs. 2, 21 y 22, se obtiene una relación
que nos permite calcular directamente la impedancia acústica de un gas a una temperatura
dada si conocemos el valor de la impedancia a otra temperatura:
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2
1
12 T
T
zz ⋅= (Ec. 23)
En la Tabla 5 se listan los valores de impedancia acústica que se obtienen de multiplicar los
valores de velocidad (Ec. 20) y de densidad (Ec. 21). El resultado obtenido, de esta manera,
para la impedancia acústica del aire a T=0 ºC es de zaire(T=0 ºC)=42,80 g/cm2.s. Este valor
es prácticamente idéntico al que se encuentra en la literatura, zaire(T=0 ºC)=44,50 g/cm2.s
[8]. Sin embargo, en este trabajo, no se utilizó el valor de la literatura para encontrar el resto
de impedancias con la Ec. 23.
Tabla 5
Densidad, velocidad del sonido e impedancia acústica del aire
a diferentes temperaturas
T
(°k)
ρaire
(g/dm3)
caire
(m/s)
zaire
(g/cm2.s)
273
283
293
303
313
323
333
343
353
363
373
1.2930
1.2473
1.2047
1.1650
1.1278
1.0928
1.0600
1.0291
1.0000
0.9724
0.9464
331
337
343
349
354
360
366
371
376
382
387
42.80
42.04
41.31
40.63
39.97
39.35
38.75
38.18
37.64
37.12
36.62
Finalmente, se realizó la primera adquisición de datos. La Figura 11 muestra la variación de
la impedancia acústica del agua con el tiempo. Para entender esta figura hay que tener en
cuenta que en realidad el ordenador está realizando los cálculos de la Ec. 14 respecto de zw.
En este sentido, el resultado obtenido para zw es constante en el tiempo (zw(t)=cte.) e igual a
zw=1,50 ± 0,03 MPa.s/m. Si suponemos que la medida encontrada en la literatura también
está afectada por el mismo error (zw=1,48 ± 0,03 MPa.s/m) se puede concluir que el DU está
funcionando perfectamente.
De hecho, este primer experimento sirve para comprobar la validez del valor que se le había
dado a la impedancia acústica del PMMA (zp=3,3023 MPa.s/m; ver «1.3. Proceso de
calibración del dispositivo de ultrasonidos»). En la literatura, se encuentran valores desde
zp=1.50 MPa.s/m hasta zp=3.22 MPa.s/m [8]. Para calcular el verdadero valor de zp se han
tenido en cuenta las Ecs. 14, 15 y 16. Como za<<zp, la Ec. 15 se transforma en Rp,a≈-1 y la
Ec. 16 en Rp,w≈-q. Si se tiene en cuenta que Rp,w se ha medido experimentalmente con el DU
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a través del parámetro «q» (ver Fig. 12) y que en valor medio «q=0,375», entonces, a partir
de la Ec. 14 imponiendo zw=1,483 MPa.s/m se obtiene un valor real para la impedancia
acústica del PMMA de zpreal=3,2626 MPa.s/m que está más cerca del valor máximo
referenciado. En lo que sigue, desde el punto de vista de la programación en MATLAB©, se
decidió imponer para la impedancia acústica del MR el valor de zp≡3,2626 MPa.s/m (ver
Apéndice 8). Con estas precauciones se diseñó un segundo experimento y se iniciaron las
medidas con el CSC.
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Fig. 11: Variación de la impedancia acústica del agua (zw) con el tiempo.
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Fig. 12: Variación del coeficiente de reflexión Rp,w en función del tiempo.
PFC Lorenzo González Pág. 39
3.2. Estudio sobre los cementos de sulfato de calcio
3.2.1. Medida del parámetro «q»
A partir de los resultados y los análisis realizados en el apartado «3.1. Estudio sobre la
impedancia acústica del agua» se decidió plantear el siguiente estudio. Teniendo en cuenta
que las medidas que se iban a tomar con nuestro ME (i.e. CSC) requerían de una
calibración previa con MC=Agua, a nuestro entender, la manera en que se había definido el
cálculo de la FFT y el modo en el que éste afectaba a otros resultados debía revisarse. Hay
que tener en cuenta que en este PFC se empezó a trabajar con un código de programa que
había sido diseñado previamente para otro estudio de ultrasonidos en la Luleå University of
Technology 5 (ver Apéndice 2).
El problema tiene que ver con cómo se calcula el parámetro «q» en cada una de las 240
medidas individuales que componen un experimento de CSC («qi; i=1,2, ..., 240») y cómo
este cálculo afecta a las funciones temporales Rp,c(t) y zc(t). Si nos fijamos en una medida
individual lo que se hace es lo siguiente:
wp
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wp
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cp RqRA
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⋅≡⋅



= (Ec. 24)
La Ec. 24 nos da el valor del coeficiente de reflexión acústico de la interfaz
«PMMA/Cemento» después de un tiempo t≡ti (i=1,2, ..., 240) de haberse iniciado el proceso
de adquisición de datos (ti=i.τa; donde τa≡’intervalo de tiempo entre dos medidas
consecutivas’=15 s). Además, nos dice que el valor de Rp,ci (para todo valor de «i») es
directamente proporcional a «q» a través de una constante Rp,w≡-0,375. Por lo tanto, desde
el punto de vista de programación en MATLAB© la mayor dificultad está en cómo se obtiene
el valor de «q» para todo valor de ti.
Para entender la dificultad de este proceso hay que tener en cuenta que la cantidad ARw es
el valor máximo de la función que resulta de aplicar la FFT a los pulsos P1 (ver Fig. 6 y Fig.
8) que llegan al TU desde la interfaz «PMMA/Agua» durante el proceso de calibración. En el
estudio realizado sobre el CSC sólo tenemos un pulso P1 para la calibración con agua (ver
Fig. 8) ya que en principio las propiedades del agua se suponen constantes en el tiempo a la
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temperatura de ensayo de 20 ºC. Por lo tanto, sólo se dispone de un único valor máximo de
ARw. Sin embargo, al TU le llegan 240 pulsos P1 desde la interfaz «PMMA/Cemento» en todo
el tiempo que dura el experimento del CSC (60 min). La Figura 13 muestra un ejemplo del
resultado que se obtiene de aplicar la FFT a uno de estos pulsos.
Fig.13: Distribución de valores ARc que resulta de aplicar la FFT al pulso P1 recibido por el TU en el
tiempo t=ti para el caso de un CSC.
Un análisis de la Fig. 13 nos dice que los valores máximos de las funciones ARc (ARc|max) y
ARw (ARw|max) no tienen por qué tener el mismo índice en el eje de abcisas. Hay que tener en
cuenta que las funciones «delta de Dirac» representadas en la Fig. 13 tienen su origen en la
señal emitida por el TU entorno a su frecuencia de resonancia y que éste proceso de
emisión nunca es idéntico. Con estas precauciones se procedió a programar en MATLAB© la
parte de cálculo del parámetro «q».
El primer programa (Método-1; ver Apéndice 2) calculaba la FFT para el único pulso P1
registrado para el MC. A continuación encontraba el máximo de la FFT y el índice
correspondiente (<AmaxMC, jMC>; el índice j es una unidad arbitraria que está relacionada con
la frecuencia de ese máximo). Una vez fijado el índice «j» para el MC lo que hacía era
encontrar los valores de amplitud correspondientes para ese valor de «jMC» en el resto de los
240 pulsos P1 registrados para el ME. A continuación, el programa obtiene la función q(t)
como: q(t) ≡[<AME, jMC>/<AmaxMC, jMC>](t). Esta hipótesis de cálculo supone que el proceso de
emisión de señal desde el TU es muy reproducible y que el posible error asociado a una
desviación del máximo en el eje de abcisas es despreciable. Desde el punto de vista de
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rapidez de cálculo es una buena hipótesis. Sin embargo, los resultados obtenidos con este
método no pudieron analizarse de forma consistente al comparar con las propiedades
conocidas del CSC.
Por este motivo, se decidió cambiar el método de cálculo del parámetro «q». El segundo
programa (Método-2; ver Apéndices 8 y 9) lo que hace es encontrar el valor máximo (con su
índice correspondiente) para cada uno de los 240 pulsos P1 del ME. Este programa obtiene
la función q(t) como: q(t) ≡[<AmaxME, jME>/<AmaxMC, jMC>](t). A continuación se muestran
algunos ejemplos que resultan de aplicar al mismo experimento los dos métodos de cálculo.
Las Figuras 14 y 15 muestran los resultados obtenidos para las funciones Rp,w(t) y zw(t)
durante la calibración «ME=Agua/MC=Aire» con el Método-1 y el Método-2,
respectivamente. En este caso, los resultados son apreciablemente idénticos.
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Fig.14: Funciones zw(t) y Rp,w(t) obtenidas con el Método-1.
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Fig.15: Funciones zw(t) y Rp,w(t) obtenidas con el Método-2.
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Las Figuras 16 y 17 muestran los resultados obtenidos para las funciones Rp,c(t) y zc(t) para
un cemento con L/P=2.5 mL/g durante un experimento «ME=Cemento/MC=Agua» con el
Método-1 y el Método-2, respectivamente. También en este caso, los resultados son
apreciablemente idénticos.
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Fig.16: Funciones zc(t) y Rp,c(t) obtenidas para un cemento con L/P=2.5 mL/g (Método-1)
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Fig.17: Funciones zc(t) y Rp,c(t) obtenidas para un cemento con L/P=2.5 mL/g (Método-2)
Las Figuras 18 y 19 muestran los resultados obtenidos para las mismas funciones anteriores
pero para un cemento con L/P=0.6 mL/g. En este caso, los resultados son apreciablemente
distintos y confirman la utilidad del Método-2 de cálculo. En los Apéndices 10 y 11 se
incluyen otros resultados calculados sólo con el Método-2, i.e. con los programas de los
Apéndices 8 y 9.
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Fig.18: Funciones zc(t) y Rp,c(t) obtenidas para un cemento con L/P=0.6 mL/g (Método-1).
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Fig.19: Funciones zc(t) y Rp,c(t) obtenidas para un cemento con L/P=0.6 mL/g (Método-2)
3.2.2. Medida de la velocidad del sonido
En este apartado se describen los pasos realizados para calcular la velocidad de
propagación del sonido en los distintos ME. Este apartado es fundamental si se quieren
obtener otras propiedades del ME, tales como la densidad o el módulo adiabático (ver
apartados «1.2.1. Cálculo de la velocidad del sonido» y «1.2.2. Cálculo de la impedancia
acústica y del coeficiente de reflexión»). Todo el desarrollo del cálculo en MATLAB© para
obtener la velocidad del sonido en un ME se realizó a partir de los resultados obtenidos con
el CSC (ver apartado «1.4. Ensayos sobre un cemento de sulfato de calcio»).
Al observar las gráficas de los ecos captados por el TU en el CSC (ver, por ejemplo, Fig. 7),
en ocasiones se observaba un segundo eco o pulso P5. Este segundo eco presenta una
amplitud que va variando en el tiempo. Además, su posición en la escala de tiempos
también varía respecto al eco inicial o pulso P1, aproximándose a éste. Un análisis de este
comportamiento nos permite obtener información sobre la velocidad a la que se propagan
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las ondas en el ME y, por lo tanto, sobre la variación temporal de la densidad del ME (ver
Ec. 2).
En las Figuras 20 y 21 se muestran dos ejemplos de estos resultados para un CSC con
L/P=0.6 mL/g y L/P=0.8 mL/g, respectivamente. En general, se observa cómo las ondas P5
tienden a llegar al TU más tarde a medida que aumenta la relación L/P del cemento. Este
resultado implica que, para poder medir la velocidad de las ondas, en todos los casos,
habría que aumentar el tiempo durante el cual el OSC está registrando los datos. En este
PFC los ensayos realizados con CSC fueron registrados con el OSC TEKTRONIX TDS-520
y el ancho de pantalla del OSC (5000 puntos≡10 µs) no pudo cambiarse. Queda pendiente
poder realizar estos mismos ensayos con el OSC NICOLET-460 que poseía un ancho de
pantalla de 20 µs (ver detalles en «1.5. Ensayos sobre un cemento óseo de fosfato de
calcio»).
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Fig.20: Pulsos P1 y P5 en un cemento de sulfato de calcio con L/P = 0.6 mL/g
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Fig.21: Pulsos P1 y P5 en un cemento de sulfato de calcio con L/P = 0.8 mL/g
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Por claridad, en la Figura 22 sólo se muestran tres adquisiciones de datos para un CSC con
L/P=0.6 mL/g. En color azul, negro y verde se muestran los ecos P1 y P5 captados por el TU
a los 4, 6 y 7 minutos de iniciar las medidas, respectivamente. En esta figura se observa
cómo a medida que pasa el tiempo (i.e. el cemento está fraguando) las señales de eco P5
llegan antes al TU (i.e. la velocidad de transmisión de la onda de ultrasonidos por el
cemento es mayor). A partir de estas observaciones, se ha desarrollado el método de
cálculo en MATLAB© necesario para obtener la función de variación de la velocidad del
sonido con el tiempo de fraguado del cemento. En el siguiente apartado se detallan estos
métodos.
Fig.22: Pulsos P1 y P5 registrados por el TU a los 4 (azul),  6 (negro) y 7 (verde) min
de fraguado para un CSC con L/P=0.6 mL/g.
3.2.2.1. Método de cálculo de la velocidad del sonido
Para calcular el tiempo de retraso entre los dos pulsos P1 y P5 hay que medir la distancia (en
escala de tiempos) entre dos posiciones equivalentes (dos máximos, por ejemplo). Sin
embargo, la automatización de este cálculo requiere un control muy preciso de los datos que
se están tratando. A modo de ejemplo, la Figura 23 muestra la evolución temporal de los
ecos registrados a distintos tiempos. Como se ha explicado antes, la velocidad de
propagación de las ondas aumenta con el tiempo a medida que el cemento fragua. Este
aumento de velocidad permite que se pueda registrar el segundo eco. Pero, como puede
verse en las gráficas de la Figura 23, este segundo eco no se registra completamente hasta
pasado un tiempo superior a los 20 minutos.
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Pulsos P1 y P5 a los 15 min Pulsos P1 y P5 a los 20 min
Fig.23: Evolución de la posición de los pulsos P1 y P5 con el tiempo para un CSC con L/P=0.6 mL/g.
El programa que se utilizó para medir la velocidad está en el Apéndice 12. Es un programa
que a su vez contiene otros tres programas. Dos de ellos son auxiliares y sirven para
obtener unos valores adecuados para ser tratados en el programa «velocidad.m», que es el
que determina la variación de la velocidad en el tiempo. Para calcular la velocidad el
programa obtiene por orden los valores de los picos P1 y P5 y su posición. El programa
distingue el signo de los picos, i.e. los máximos (en azul) y los mínimos (en rojo). De esta
manera podrá trabajar siempre con picos equivalentes. En la Figura 24 se puede observar la
distribución de máximos y mínimos de los pulsos P1 y P5 (primer y segundo eco). La
correspondencia adecuada entre éstos permite obtener un valor estimado de velocidad.
Para ello sólo es necesario determinar el número de puntos que hay entre los máximos (o
mínimos) equivalentes del primer y segundo eco. Además, no es necesario disponer de todo
el pulso P5 para determinar un valor adecuado de la velocidad de propagación del sonido en
un ME.
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Picos equivalentes a los 6 min Picos equivalentes a los 10 min
Picos equivalentes a los 15 min Picos equivalentes a los 20 min
Fig.24: Picos equivalentes entre los pulsos P1 y P5 para un CSC con L/P=0.6 mL/g.
A partir de la información obtenida en la Figura 24, se obtiene el tiempo transcurrido entre
las distintas posiciones equivalentes de los pulsos P1 y P5 y con este dato, sabiendo el
grosor del ME, se obtiene finalmente la velocidad de la onda en el ME. Este proceso se
resume en la Figura 25. A partir de esta figura se obtiene directamente la diferencia de
puntos entre dos máximos equivalentes. Por ejemplo, la gráfica correspondiente a un tiempo
de 6 min sólo tiene un máximo en el pulso P5 y éste debe compararse con el primer máximo
del pulso P1. El número de puntos existentes entre dichos máximos se transforma en tiempo
multiplicando el resultado por los 2.0 ns que hay entre punto y punto (ver características del
OSC TEKTRONIX TDS-520 en Tabla 4). Por lo tanto, a los 6 min de fraguado del CSC sólo
se puede obtener un único valor del tiempo de retraso y, por lo tanto, un único valor para la
velocidad. Sin embargo, a los 10, 15 y/o 20 min de fraguado del CSC se pueden obtener
hasta cuatro tiempos equivalentes (∆t, ∆t’, ∆t’’ y ∆t’’’). Estos cuatro tiempos permiten
determinar (en cada caso) cuatro velocidades c, c’, c’’, c’’’ y, por lo tanto, el valor de la
velocidad de propagación del sonido en el CSC será el valor medio de todos los valores
medidos a un tiempo determinado.
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Picos equivalentes a los 15 min Picos equivalentes a los 20 min
Fig.25: Tiempo de retraso entre picos equivalentes para un CSC con L/P=0.6 mL/g.
Desde el punto de vista de la programación en MATLAB©, el proceso es el siguiente:
a) Obtención de los máximos y mínimos: En primer lugar el programa determina la
posición «xi» y el valor «yi» para cada pico del primer pulso P1. El programa determina
los picos teniendo en cuenta el cambio de pendiente. En segundo lugar, repite los
cálculos para el segundo pulso P5. En tercer lugar el programa ordena los picos de los
pulsos P1 y P5 de menor a mayor abcisa. Esta instrucción permite establecer una
correspondencia única entre los picos del pulso P1 y P5, respectivamente. De esta
manera se evita el problema de que el pulso P5 no se presente completo.
b) Cálculo del tiempo de retraso: A continuación el programa determina los tiempos de
retraso a partir de la distancia (escala de puntos) entre picos equivalentes de los pulsos
P1 y P5 multiplicando por 2 ns (tiempo equivalente a una distancia unitaria de 1 punto).
c) Cálculo de la velocidad: Finalmente, el programa realiza el cálculo de la Ec. 1
(c=2d2/∆t; donde c es la velocidad y d2 es el espesor de la muestra del ME, d2= 0.0083
m). Como en cada medida hay varios pares de picos equivalentes, se determina un valor
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de velocidad para cada par de picos y se da la media de todos los valores. El proceso se
repite para cada una de las 240 medidas de que consta un experimento.
3.2.3. Resultados sobre la velocidad del sonido en los CSC
La Figura 26 muestra los resultados obtenidos de variación de la velocidad de propagación
del sonido con el tiempo durante el fraguado de un CSC con relación L/P=0.6 mL/g. El eje
de abcisas indica el número de muestra o de adquisición de datos, lo que equivale a una
escala de tiempo multiplicando por el tiempo establecido de registro de datos del OSC (i.e.
15 s). Por ejemplo, el valor 240 se corresponde con un tiempo de 1 hora. El eje de
ordenadas indica el valor de velocidad en m/s.
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Fig.26: Velocidad del sonido en función del tiempo para un CSC con L/P = 0.6 mL/g.
La Figura 26 muestra resultados interesantes; por ejemplo, la velocidad de propagación del
sonido en el CSC con relación L/P=0.6 mL/g a tiempo cero se encuentra alrededor de los
2000 m/s que es mayor que la velocidad de propagación en el MC (cagua=1486 m/s) y menor
que la velocidad de propagación en el MR (cPMMA=2775 m/s) a la temperatura de 20 ºC. De
hecho, la velocidad máxima de propagación o velocidad de saturación del sonido en el CSC
es de 2450 m/s que sigue siendo inferior a la velocidad de propagación del sonido en el MR.
Otra observación interesante resulta de analizar la derivada de la función c(t) representada
en la Figura 26. Los cambios o variaciones de la velocidad de propagación del sonido en el
CSC son tanto más rápidos al principio del fraguado del cemento. Esto quiere decir que los
pulsos P5 se aproximan a los pulsos P1 de forma muy rápida al principio del fraguado
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mientras que cuando el cemento está fraguado los pulsos P5 no sólo se aproximan a los
pulsos P1 más lentamente sino que llega un momento en que la distancia entre los pulsos P5
y P1 se hace constante. En este momento, la velocidad de propagación del sonido en el
CSC alcanza su valor de saturación y, por lo tanto, podríamos decir que el cemento ha
fraguado. En la Figura 26 esto correspondería a un TFF de 19 minutos
(TFF=«No.Muestra»x«Tiempo de adquisición»=75x15 s=19 min). En definitiva, una
representación de la velocidad de propagación del sonido en función del tiempo parece una
buena manera de establecer valores fiables para los TIF y TFF como método alternativo al
método de las agujas de Gillmore [3]. De hecho, el valor medido con las agujas de Gillmore
del TFF para la muestra de CSC de relación L/P=0.6 mL/g fue de TFF= 2min que estaría
más de acuerdo con el valor que resulta de trazar la tangente en la parte inicial de la curva
c(t) de la Figura 26 y encontrar el valor del «Límite Proporcional; LIM-P» (en este caso, LIM-
P=TFF≈10x15 s=2.5 min).
Finalmente, si tenemos en cuenta que la velocidad del sonido durante el fraguado (a 20 ºC)
del CSC con L/P=0.6 mL/g varió en el intervalo «2000<c(m/s)<2450» y que este intervalo se
encuentra entre los valores medidos para el agua (cw=1486 m/s) y para el PMMA (cp=2775
m/s) se puede concluir (teniendo en cuenta que la densidad del cemento se encuentra entre
la del agua y la del PMMA (o ligeramente superior a ésta) ; i.e. ρw=0.99821<ρc(g/cm3)<
ρp=1.190) que la impedancia acústica del CSC debe variar durante su fraguado, en
condiciones normales, entre la impedancia acústica del agua y del PMMA (i.e.
«zw=1.483<zc(MPa.s/m)<3.3023»). En el Apéndice 10 se puede observar que este
comportamiento es general para una gran parte de los ensayos realizados con el CSC.
Sin embargo, en este PFC no se pudo medir el pulso P5 en aquellos CSC que tenían una
relación L/P>2.0 mL/g. Estos CSC eran bastante líquidos lo que en cierta manera les
aproximaba al comportamiento del agua (ver Fig. 8). De hecho, los valores estimados para
su impedancia acústica zc y/o el coeficiente de reflexión Rp,c eran semejantes a los del agua
(ver Apéndices 10 y 11). Por este motivo, suponemos que de existir este segundo pulso P5
debe llevar un retraso semejante al del segundo pulso P5 del agua, i.e. aproximadamente
11.2 µs y, por lo tanto, imposible de observar con el OSC TEKTRONIX TDS-520 que sólo
disponía de una ventana de 10 µs (ver Tabla 4).
Por lo tanto, en este PFC, sólo se pudo medir la velocidad de propagación del sonido en
aquellos CSC con una relación L/P tal que «1.5<L/P(mL/g)<0.4». De hecho, tampoco pudo
medirse la velocidad de propagación del sonido en aquellos CSC con L/P<0.2 mL/g
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(cementos muy viscosos y difíciles de trabajar) y este resultado mostró claramente que a
partir de cierta relación L/P el efecto de la porosidad puede ser dominante en la respuesta
acústica del cemento. Al no observarse el pulso P5 en estos cementos con L/P< 0.2 mL/g
podemos suponer que de existir este pulso debe llevar un retraso tal que como mínimo
equivalga a una velocidad de propagación del sonido igual a la del agua en las mismas
condiciones, i.e. «cc ≤ cw=1481 m/s».
Sin embargo, los resultados obtenidos (ver Apéndice 10 y 11) muestran claramente que el
tiempo de retraso puede ser incluso mayor (i.e. tretraso >11.2 µs). Por ejemplo, el coeficiente
de reflexión para estos cementos se ve incrementado un 600% al pasar de una relación L/P
de 0.4 mL/g (Rp,c≈-0.1) a 0.2 mL/g (Rp,c≈-0.6). Este incremento tan brusco puede explicarse
teniendo en cuenta que un valor de Rp,c→1 implicaría un valor de la impedancia acústica
del cemento zc→0. En el Apéndice 10 se puede observar esta tendencia en aquellos
cementos con L/P<0.2 mL/g. De hecho, las comprobaciones realizadas simplemente con
dos muestras compactadas de SCH y de SCD (i.e. L/P=0 mL/g) mostraron valores todavía
más cercanos a cero, i.e. 0.3 MPa.s/m (ver Apéndice 10).
Aunque el valor de 0.3 MPa.s/m (i.e. 0.3x105 g/cm2.s) sigue siendo muy elevado en
comparación con la impedancia acústica del aire (za= 41.31 g/cm2.s; ver Tabla 5) podemos
suponer que una disminución desde zc≈3x105 g/cm2.s (cemento con L/P=0.4 mL/g) hasta
zc≈1x105 g/cm2.s (cemento con L/P=0.2 mL/g) podría ser debida a un efecto combinado o a
una interacción entre el comportamiento acústico de dos fases realmente presentes en el
cemento, i.e. la fase de cemento propiamente dicha y una fase de aire o porcentaje de
porosidad. Sin embargo, en este PFC no se dispone de datos suficientes como para probar
esta hipótesis.
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3.3. Estudio sobre los cementos de fosfato de calcio
Para finalizar, los resultados obtenidos en el estudio realizado con un cemento óseo de
fosfato de calcio (ver apartado «1.5. Ensayos realizados sobre un cemento óseo de fosfato
de calcio») se recogen en los Apéndices 13 y 14. El Apéndice 13 muestra las señales
(pulsos P1 y P5) registradas durante las 2 horas que duraban los ensayos (ver Tabla 2).
Como puede verse, los pulsos P5 no se registraron y, por lo tanto, en este estudio no pudo
medirse ninguna evolución de la velocidad de propagación del sonido en el cemento durante
su fraguado. Si se tiene en cuenta que la ventana del OSC NICOLET-460 (utilizado en este
estudio) era de 20 µs y que  esta ventana era suficiente para registrar el pulso P5 en el caso
del agua (ver Fig. 9) hay que suponer que o bien es necesario ampliar el rango de la
ventana del OSC para captar esa segunda señal o simplemente esa señal no existe. La
primera suposición habrá que comprobarla en un futuro con nuevos ensayos. En este PFC
no se pudo hacer. La segunda suposición implicaría que o bien toda la onda incidente ha
sido reflejada (Rp,c≈1), condición que no se cumple para todo el intervalo de tiempo de
análisis (ver la evolución de los coeficientes de reflexión Rp,c(t) en el Apéndice 14) o bien que
la onda transmitida se atenúa totalmente a lo largo del trayecto de ida y/o vuelta hacia el TU.
Si esto fuera cierto, debería estar relacionado con la evolución de la microestructura
cristalina que se desarrolla en un cemento óseo de fosfato de calcio desde el principio
mismo de las reacciones de fraguado. Este punto también queda pendiente de ser
comprobado en un futuro próximo.
En el Apéndice 14 se recogen los resultados de evolución de Ac(t), Rp,c(t) y zc(t) obtenidos
tanto con el Método-1 como con el Método-2 de cálculo de la FFT (ver Apéndice 2: Versión
No.1 y 2, respectivamente). Estos resultados muestran claramente la utilidad y exactitud del
Método-2 a la hora de estimar los valores máximos de Ac(t) y/o Aw(t) y realizar los cálculos
de Rp,c(t) y de zc(t). En lo que sigue, por lo tanto, sólo se utilizarán los resultados del
Apéndice 14 obtenidos con el Método-2, a la hora de obtener conclusiones fiables sobre las
propiedades de los CFC durante su fraguado (i.e. muestras codificadas como M2-ni con
ni=1,...,24).
Para entender los gráficos del Apéndice 14 hay que tener en cuenta que también se han
representado en las mismas gráficas los valores correspondientes de calibración, i.e. Aw(t)
sobre las gráficas Ac(t) y Rp,w(t)≡-0.375 sobre las gráficas Rp,c(t). De esta manera, las
soluciones gráficas nos sirven para detectar posibles errores y/o comprobar la exactitud de
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las ecuaciones e hipótesis utilizadas en la programación en MATLAB©. En las gráficas de
zc(t) se han representado las dos soluciones posibles de la Ec. 9 en zc, i.e. las Ecs. 11 y 12.
Como estas ecuaciones nos dicen que los valores de zc(t) son proporcionales a zp lo que se
ha hecho es representar sobre las mismas gráficas de zc(t) el valor constante de la
impedancia acústica del MR, i.e. del PMMA (zp=3.3023 MPa.s/m). De esta manera, se
puede visualizar rápidamente las tendencias de variación de la impedancia del cemento
durante su fraguado respecto del MR. Además, nos permite establecer comparaciones
fiables entre las medidas obtenidas con distintos MR, i.e. nos permite normalizar la función
de variación.
Para seguir adelante con el análisis de los resultados obtenidos con los CFC conviene
empezar observando la variación en los valores absolutos de la amplitud Aw(t) (ver Apéndice
14) en las distintas muestras analizadas (ver Tabla 2). La Figura 27 resume estos resultados
y lo que se observa es que en general el TU está emitiendo una señal tal que la amplitud
reflejada en la frontera «PMMA/Agua» se encuentra entorno a un valor medio de Aw=20 (±5).
Este valor es muy reproducible, i.e. se produce en la mayoría de las medidas tomadas para
el agua. Sin embargo, en algunos casos el valor de la amplitud puede llegar a encontrarse
entorno a Aw=30 (±5).  Esta diferencia, no se ha podido explicar en este PFC pero podría
estar relacionada con cambios en la impedancia acústica del agua por efecto de la
temperatura. Este punto tendrá que analizarse en un futuro próximo. A pesar de todo, es
significativo ver que en algunos casos aislados la amplitud Aw superó en un factor 2 y/o 3 los
valores medios anteriores. Para estos casos, en este PFC, no se tiene ninguna explicación
salvo que el TU no funcionara correctamente. Este punto también deberá ser analizado
próximamente. De todas formas, el análisis de la Figura 27 nos permite eliminar aquellos
ensayos donde se produjeron estas variaciones extremas (i.e. ensayos M1-6 y M1-13).
De hecho, si se analiza la fecha de realización de los ensayos (ver Tabla 3) se observa que
los valores obtenidos para Aw en la serie No. 2 (M2-ni; con ni=1,...,24) siempre fueron
menores que los obtenidos para la serie No. 1 (M1-ni; con ni=1,...,24). Esta observación
podría ser debida a una mejora en la preparación de los ensayos por efecto de la
experiencia acumulada. La Figura 28, muestra de hecho la variación en los valores de Aw de
la serie No. 2 y, por lo tanto, se puede decir que de cara al análisis de los resultados
generales obtenidos con los CFC, es mejor obtener conclusiones sólo a partir de la serie No.
2 (ver gráficas M2-ni en Apéndice 14). También en este caso, las diferencias observadas
entre los valores medios de las dos poblaciones de datos pueden ser debidas a diferencias
no controladas en la temperatura de los ensayos.
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Fig.27: Valores obtenidos de Aw en función de su frecuencia de repetición.
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Fig.28: Valores obtenidos de Aw en función de su frecuencia de repetición para la serie M2.
Con todas estas precauciones, es interesante analizar de forma global todos aquellos
resultados que mostraron un componente común. Por ejemplo, en la Tabla 6 se recogen
todos aquellos ensayos que mostraron que a partir de un cierto tiempo ti, zc(t≥ti)=0. La
primera columna recoge la codificación estándar de las muestras de CFC dada en este PFC,
i.e. M2-ni con ni=1,...,24. La tercera columna recoge las fechas de los ensayos menos en
aquellas muestras que no cumplían la condición que se está analizando (i.e. zc(t≥ti)=0). La
tercera columna muestra los códigos desglosados donde «E1;E2;E3;E4»=«(93% α-TCP +
2% PHA + 5% CSD); (88% α-TCP + 2% PHA + 10% CSD); (78% α-TCP + 2% PHA + 20%
CSD); (73% α-TCP + 2% PHA + 25% CSD)», «S1;S2;S3;S4»(%Na2HPO4)=«1; 2; 3; 4» y
«L1;L2;L3»(mL/g)=«0.30; 0.35; 0.40» (ver apartado «1.4. Ensayos sobre un cemento óseo
de fosfato de calcio» para más detalles). La cuarta columna recoge los valores medidos para
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los TFF según las agujas de Gillmore y la quinta columna recoge los valores de tiempo ti a
partir de los cuales el valor de la impedancia acústica de los cementos es igual a cero.
Tabla 6
Características de los ensayos que cumplen que zc(t≥ti)=0
Códigos
Serie No. 2
Fecha/Hora
Serie No. 2
Ensayo TFF
(min)
ti
(min)
M2-22
M2-10
M2-23
M2-11
M2-24
M2-12
04-06-03 / 08:20
29-04-03 / 17:50
04-06-03 / 11:40
29-04-03 / 20:35
04-06-03 / 14:35
-
E1-S1-L1
E1-S1-L2
E1-S2-L1
E1-S2-L2
E1-S3-L1
E1-S3-L2
26
67
21
28
16
-
35
100
42
70
36
-
M2-13
M2-01
M2-14
M2-02
M2-15
M2-03
30-04-03 / 14:10
27-04-03 / 11:15
02-06-03 / 08:15
-
02-06-03 / 11:10
-
E2-S1-L1
E2-S1-L3
E2-S2-L1
E2-S2-L3
E2-S4-L1
E2-S4-L3
35
65
24
-
14
-
28
8
22
-
45
-
M2-16
M2-04
M2-17
M2-05
M2-18
M2-06
02-06-03 / 14:00
28-04-03 / 08:35
02-06-03 / 16:45
-
-
-
E3-S1-L1
E3-S1-L3
E3-S2-L1
E3-S2-L3
E3-S4-L1
E3-S4-L3
11
19
8
-
-
-
40
55
34
-
-
-
M2-19
M2-07
M2-20
M2-08
M2-21
M2-09
03-06-03 / 11:30
28-04-03 / 17:10
03-06-03 / 14:20
-
03-06-03 / 17:15
29-04-03 / 15:05
E4-S1-L1
E4-S1-L2
E4-S2-L1
E4-S2-L2
E4-S4-L1
E4-S4-L2
12
19
10
-
22
24
40
22
60
-
40
58
Sin entrar a discutir los resultados uno por uno, la Tabla 6 muestra que con la información
disponible sería muy arriesgado obtener conclusiones fiables sobre el efecto de los factores
Ei, Sj y Lk en el comportamiento acústico de los distintos cementos analizados. Es más,
creemos que este análisis no puede hacerse. La única conclusión que sí parece ser cierta
es la que se obtiene de analizar el verdadero significado de zc=0. Si tenemos en cuenta la
Ec. 2, la impedancia acústica de un material es el resultado de multiplicar su densidad por la
velocidad de propagación del sonido a través suyo. A lo largo de este PFC hemos podido
comprobar que la velocidad de propagación del sonido en los CSC se aproximaba en
saturación a los 2500 m/s. Aunque en los CFC no se pudo, es del todo correcto suponer que
esta velocidad es distinta de cero. De hecho la velocidad de propagación en el aire es de
343 m/s. Por lo tanto, la única posibilidad de que zc(t) tienda a cero es que la densidad
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tienda a cero. Lógicamente, la densidad del cemento no puede tender a cero. Sin embargo,
la densidad del aire es del orden de 1.2930x10-3 g/cm3 y, por lo tanto, la impedancia acústica
del aire es del orden de zaire=41.31 g/cm2.s que en comparación con el valor de la
impedancia acústica del PMMA de zp=3.3023x105 g/cm2.s sí que podemos decir que es
cero. Es decir, en realidad cuando zc(t) tiende a cero lo que se está midiendo es la
impedancia acústica del aire y esto sólo es posible si se supone que durante el proceso de
fraguado los CFC se contraen hasta perder el contacto en la pared «PMMA/Cemento».
Cuando esto ocurre en realidad lo que tenemos es una frontera «PMMA/Aire». Este último
resultado, aunque no era el deseado, impone ciertas precauciones a la hora de realizar
nuevos ensayos en un futuro próximo.
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Conclusión
En este PFC se ha intentado optimizar un dispositivo de ultrasonidos para poder medir
propiedades de materiales. La mayor dificultad se ha encontrado durante los procesos de
obtención y tratamiento de señal. El proceso de optimización ha requerido de una parte
importante de programación en MATLAB©. Durante todo el PFC fue necesario realimentar el
proceso de optimización con los resultados parciales que se iban obteniendo. Finalmente,
podemos decir que el dispositivo de ultrasonidos está optimizado. A pesar de todo, todavía
queda mucho trabajo por realizar.
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